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Впервые изучена взаимосвязь меж-
ду размерами, дескрипторами формы ли-
стьев сабельника болотного и накопле-
нием в них различных групп фенольных 
соединений. Зависимости содержания 
различных групп фенольных соединений 
от исследованных параметров листьев 
имеют в основном линейный характер. 
Условия произрастания, способствующие 
формированию у сабельника болотного 
мелких листьев с вытянутой (узкой) 
терминальной листовой пластинкой, 
способствуют накоплению в них различ-
ных групп фенольных соединений. На-
блюдается тесная связь между содержа-
нием проантоцианидинов в листьях и 
корневищах (r=0,99) сабельника болот-
ного. В меньшей степени эта связь 
выражена для суммы фенольных 
соединений и флавоноидов. Можно про-
гнозировать содержание действующих 
веществ в сырье сабельника болотного по 
морфологическим параметрам листьев и 
их частей, при этом пробы листьев для 
индикации и сырья могут быть взяты в 
различные (оптимальные для каждого 
органа) сроки. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Изучению влияния различных эко-
логических факторов на морфологию и 
анатомию листьев посвящено большое ко-
личество работ [1-7]. Известно, что коли-
чественные признаки листьев могут слу-
жить для оценки сходства и различий эко-
ценотических режимов участков местооби-
тания [8, 9], индикатором изменения усло-
вий произрастания [10] и являться критери-
ем эффективности действия того или иного 
фактора на продуктивность растений [11]. 
Экологические условия влияют на содер-
жание в различных органах и структурах 
растений, в том числе и листьях, различных 
биологически активных веществ (феноль-
ных соединений, алкалоидов, терпеноидов 
и других) [12-16]. 
Взаимосвязь между морфологиче-
скими параметрами листьев (длина, шири-
на, площадь, периметр, форма) и накопле-
нием в них различных групп вторичных со-
единений практически не изучена. Этому 
вопросу посвящены единичные исследова-
ния [17, 18]. Изучение данной зависимости 
представляет большой интерес для практи-
ки: на основе видимых и легко определяе-
мых в полевых условиях морфологических 
признаков можно прогнозировать содержа-
ние биологически активных веществ в ле-
карственных растениях. 
Важным этапом данных исследова-
ний является разработка методических 
подходов: методики взятия репрезентатив-
ных образцов, в наибольшей степени отра-
жающих влияние экологических условий на 
форму и размеры листьев отдельных особей 
и ценопопуляции в целом изучаемого вида. 
Разработанная методика должна быть не-
трудоемкой и легко выполнимой в полевых 
условиях. 
Проведенные ранее исследования 
[19-21] позволили нам впервые установить 
взаимосвязь между размерами, дескрипто-
рами формы листьев черники, брусники и 
накоплением в них различных групп фе-
нольных соединений. Было обнаружено, 
что зависимости содержания различных 
групп фенольных соединений от исследо-
ванных параметров листьев имеют в основ-
ном нелинейный характер с общей тенден-
цией максимального накопления указанных 
соединений в условиях произрастания, спо-
собствующих формированию небольших 
по размеру листьев. 
Целью данной работы является ус-
тановление взаимосвязи между размерами, 
дескрипторами формы листьев сабельника 
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болотного и накоплением в них различных 
групп фенольных соединений. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 
В отличие от исследованных ранее 
брусники и черники, для которых харак-
терны цельные листья, у сабельника бо-
лотного листья перистые, с непостоянным 
числом фрагментов, от трех до семи. По-
этому возникла необходимость в уточне-
нии методики взятия образцов: в качестве 
индикаторной была выбрана терминальная 
листовая пластинка наиболее развитого 
листа сабельника болотного.  
Подобный подход использовался 
ранее при разработке недеструктивных ме-
тодик оценки площади листьев различных 
видов и сортов клевера [22-27]. 
На учетных площадках, заложен-
ных в различных, по возможности контра-
стных, экологических условиях, случай-
ным образом срезали 30-40 наиболее раз-
витых листьев сабельника. С каждого лис-
та отделяли терминальную листовую пла-
стинку, которую фиксировали в полевых 
условиях на клейкой прозрачной ленте 
(скотч), закрывали фильтровальной бума-
гой и закладывали в гербарный пресс. Да-
лее поступали как при сушке обычного 
гербария. 
Для измерения морфологических па-
раметров листьев полученный гербарий ска-
нировали (сканер EPSON Perfection 1270, 
RGB, 24 bit, 150 dpi).  
Полученные изображения обрабаты-
вали с помощью программы ImageJ 1.42G и 
подпрограмм: http://www.gcsca.net/IJ/Shape_-
Descriptor1p.java, http://www.optinav.com/-
download/Measure_Roi_Curve.java. 
 
Определяли следующие линейные, нелинейные параметры размера и дескрипторы 
формы листьев [19-21]: 
Площадь (S) листа, мм2; 
Периметр (P) листа, мм; 
Большая ось эллипса (БОЭ), вписанного в лист; 
Малая ось эллипса (МОЭ), вписанного в лист; 
Длина (L) листа по линии центральной жилки, мм; 
Наибольшая ширина (Ш) листа, мм; 
Наибольшая длина по диагонали (ДД), мм; 
 
Фактор формы (ФФ): ( ) ( )2/4 PSФФ ×= π ; 
 
Фактор округлости (ФО): ( ) ( )БОЭФО ××= π/S4 ; 
 
Фактор компактности (ФК): ( ) БОЭSФК /4 ×= π ; 
 
Фактор отношения длины к диаметру (ФДД): МОЭБОЭФДД /= ; 
 
Средний диаметр (СД): 2S/ ×= πСД ; 
 
Фактор твердости (ФТ): ( )ВS/S=ФТ , где SВ – площадь выпуклой части; 
 
Фактор выпуклости (ФВ): PРФВ В /= , где РВ – периметр выпуклой части. 
 
Оставшиеся побеги с листьями под-
вергали естественной сушке в тени, затем 
листья одергивали. Образцы до анализа 
хранили в бумажных пакетах.  
За день-два до проведения анализа 
листья измельчали на кофемолке до разме-
ра частиц, проходящих сквозь сито с отвер-
стиями 0,25 мм. 
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Спиртовые извлечения листьев и 
корневищ с корнями сабельника болотного 
получали согласно [28]. Определение со-
держания фенольных соединений, флаво-
ноидов и проантоцианидинов проводили 
методом спектрофотометрии [19-21, 28, 29-
31]. Статистическую обработку данных 
проводили методами корреляционного и 
регрессионного анализа с использованием 
пакетов программ Matlab 7 и Excel 2003 и 
приложения XLStats [32]. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 
На первом этапе определяли связь 
параметров терминальной листовой пла-
стинки с параметрами для целого листа, 
рассчитанных как сумма параметров всех 
листовых пластинок, включая терминаль-
ную. Полученные данные представлены в 
таблице 1. 
 
Таблица 1 – Корреляционная матрица параметров терминальной листовой пластинки  
и целого листа 
Терминальная листовая пластинка Целый лист 
S P БОЭ МОЭ ДД L Ш 
S 0,88 0,86 0,76 0,90 0,81 0,84 0,90 
P 0,60 0,77 0,51 0,63 0,60 0,69 0,65 
БОЭ 0,73 0,81 0,64 0,74 0,71 0,77 0,75 
МОЭ 0,56 0,53 0,36 0,74 0,43 0,48 0,74 
ДД 0,75 0,83 0,68 0,75 0,75 0,80 0,76 
L 0,69 0,82 0,61 0,70 0,69 0,76 0,71 
Ш 0,64 0,60 0,45 0,78 0,52 0,57 0,78 
 
Как видно из данных корреляцион-
ного анализа, имеются достоверные связи 
параметров терминальной листовой пла-
стинки с такими же параметрами цельного 
листа. Связи носят линейный характер 
(рис. 1). Отсюда следует возможность про-
гнозирования параметров сложного листа 
путем оценки параметров его терминаль-
ной листовой пластинки. 
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Рис. 1. Взаимосвязь площади целого листа (S) и его терминальной листовой пластинки (S1) 
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Кроме того, как видно из таблицы 2, 
имеются достоверные зависимости между 
определяемыми параметрами, характери-
зующими размеры терминальной листовой 
пластинки листьев сабельника болотного. 
 
Таблица 2 – Корреляционная матрица параметров терминальной листовой пластинки 
Параметр 
листа S P БОЭ МОЭ ДД L Ш 
S        
P 0,90       
БОЭ 0,95 0,91      
МОЭ 0,92 0,78 0,75     
ДД 0,95 0,95 0,99 0,78    
L 0,94 0,98 0,97 0,79 0,99   
Ш 0,92 0,79 0,76 1,00 0,79 0,80  
 
Это позволило предложить регрессионные уравнения для расчета таких нелинейных 
параметров листьев, как площадь и периметр, на основании вариантов измерений их длины и 
ширины (табл. 3) с высокой точностью (коэффициент детерминации – D = 0,83-0,96). 
 
Таблица 3 – Регрессионные уравнения связи площади и периметра листа с их длиной  
и шириной 
Уравнение регрессии (n = 472) D 
БОЭS ×+−= 782,42444,1669  0,86 
МОЭS ×+−= 953,98649,908  0,94 
ДДS ×+−= 726,39633,1718  0,87 
LS ×+−= 852,32688,1605  0,89 
ШS ×+−= 805,96547,919  0,93 
БОЭP ×+−= 581,3357,9  0,87 
МОЭP ×+= 767,794,67  0,83 
ДДP ×+−= 35,3607,15  0,90 
LP ×+−= 854,2504,14  0,96 
ШP ×+= 616,7602,66  0,83 
 
Для оценки силы и характера влия-
ния экологических факторов на исследо-
ванные морфологические параметры и де-
скрипторы формы листьев сабельника бо-
лотного (терминальная листовая пластин-
ка) применяли дисперсионный анализ.  
Силу влияния экологических фак-
торов (µ ) на параметры листьев сабельни-
ка болотного определяли по формуле (1): ( ) ( ) ( )( )aNNDD YZ −−×−= /1/1µ     (1), 
где DZ  – дисперсия, вызванная случай-
ными факторами (остаточная); 
DY – дисперсия общая; 
N – общее количество исследован-
ных листьев, (472); 
a – общее количество исследован-
ных ценопопуляций, (12). 
Представленные в таблице 4 резуль-
таты показывают, что в наибольшей степе-
ни подвержены влиянию экологических 
факторов морфологические параметры ли-
стьев, такие как площадь (S), периметр (Р), 
большая (БОЭ) и малая (МОЭ) оси эллипса, 
вписанного в лист, длина (L), ширина (Ш), 
длина по диагонали (ДД), средний диаметр 
(СД); в меньшей степени – параметры (де-
скрипторы) формы – факторы формы (ФФ), 
округлости (ФО), компактности (ФК), от-
ношения длины к диаметру (ФДД), твердо-
сти (ФТ), выпуклости (ФВ). 
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Таблица 4 – Сила (µ ) и достоверность (F) влияния экологических условий на параметры 
терминальной листовой пластинки листьев сабельника болотного (n = 472) 
Параметр µ  F 
S 0,77 145,25 
P 0,77 146,30 
БОЭ 0,79 161,39 
МОЭ 0,74 125,45 
ДД 0,79 163,35 
L 0,78 151,52 
Ш 0,74 123,12 
ФФ 0,13 7,36 
ФО 0,34 23,00 
ФК 0,35 24,26 
ФДД 0,39 27,89 
СД 0,81 184,37 
ФТ 0,30 19,78 
ФВ 0,27 16,91 
Примечание - F – критерий Фишера 
 
Для оценки взаимосвязей между 
морфологическими параметрами и деск-
рипторами формы терминальной листовой 
пластинки листьев сабельника болотного и 
содержанием в них различных групп фе-
нольных соединений в дальнейшем исполь-
зовали регрессионный анализ при аппрок-
симации зависимостей полиномами степе-
ней 1-4.  
Лучшие результаты были получены 
при аппроксимации зависимостей полино-
мом первой степени.  
Дальнейшее повышение степени по-
линома лишь незначительно улучшало ап-
проксимацию или, напротив, даже ухудша-
ло ее. 
Данные регрессионного анализа 
(рисунки 2-6, таблица 5) показывают, что в 
наибольшей степени с линейными (БОЭ, 
МОЭ, L, Ш, ДД) и нелинейными (S, P) па-
раметрами листьев связано содержание 
суммы фенольных соединений, в меньшей 
степени – содержание флавоноидов и, не-
значительно, проантоцианидинов. Наблю-
дается общая тенденция: с уменьшением 
размеров листьев происходит увеличение 
содержания исследуемых групп биологи-
чески активных веществ. 
Наибольшее число достоверных 
связей (p<0,05) параметров формы (ФФ, 
ФО, ФК, ФДД, СД, ФТ, ФВ) наблюдали 
для суммы фенольных соединений и в 
единичных случаях для проантоцианиди-
нов и флавоноидов.  
Общей тенденцией является повы-
шение содержания биологически активных 
веществ с увеличением вытянутости тер-
минальной листовой пластинки листа са-
бельника болотного.  
Таким образом, условия произра-
стания, способствующие формированию у 
сабельника болотного мелких листьев с 
вытянутой (узкой) терминальной листовой 
пластинкой, способствуют накоплению в 
них различных групп фенольных соедине-
ний. 
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Таблица 5 – Уравнения регрессии связи фенольных соединений (Х,%), флавоноидов (Z,%), проанто-
цианидинов (W,%) с параметрами терминальной листовой пластинки листа сабельника 
( aXbY +×= ) 
 b a D p 
X -0,001130×S 8,317769 0,64 0,002 
W -0,000130×S 0,648811 0,31 0,063 
Z -0,000300×S 2,123141 0,34 0,046 
X -0,013650×P 10,165210 0,65 0,002 
W -0,001780×P 0,917211 0,39 0,030 
Z -0,003570×P 2,596013 0,33 0,049 
X -0,046360×БОЭ 10,090680 0,53 0,008 
W -0,005660×БОЭ 0,876110 0,28 0,080 
Z -0,013770×БОЭ 2,705988 0,35 0,044 
X -0,109480×МОЭ 9,320640 0,60 0,003 
W -0,012050×МОЭ 0,747343 0,25 0,095 
Z -0,028370×ИОЭ 2,367895 0,30 0,066 
X -0,043900×ДД 10,229120 0,58 0,004 
W -0,005330×ДД 0,890642 0,30 0,066 
Z -0,012630×ДД 2,712064 0,36 0,040 
X -0,037410×L 10,220520 0,60 0,003 
W -0,004870×L 0,922448 0,36 0,040 
Z -0,010040×L 2,636134 0,32 0,054 
X -0,105590×Ш 9,296858 0,59 0,004 
W -0,011750×Ш 0,748000 0,26 0,094 
Z -0,026540×Ш 2,339553 0,28 0,079 
X 9,039413×ФФ 3,941228 0,03 0,622 
W 5,545371×ФФ -1,098120 0,33 0,049 
Z -0,086160×ФФ 1,642896 0,00 0,990 
X -19,539700×ФО 12,870810 0,39 0,030 
W -1,376350×ФО 0,882789 0,07 0,413 
Z -3,356960×ФО 2,725566 0,09 0,355 
X -23,049100×ФК 19,674470 0,39 0,029 
W -1,243240×ФК 1,143514 0,04 0,532 
Z -4,477350×ФК 4,191778 0,11 0,290 
X 2,061746×ФДД 0,151957 0,39 0,029 
W 0,129659×ФДД 0,034302 0,05 0,465 
Z 0,356844×ФДД 0,532429 0,09 0,349 
X -0,076210×СД 9,895565 0,62 0,002 
W -0,008710×СД 0,825240 0,29 0,073 
Z -0,021460×СД 2,594792 0,37 0,036 
X 7,635514×ФТ -0,587480 0,01 0,795 
W 7,504673×ФТ -6,468880 0,24 0,107 
Z -10,663600×ФТ 11,420750 0,10 0,310 
X 22,211130×ФВ -8,913360 0,34 0,046 
W 4,126023×ФВ -2,421230 0,41 0,024 
Z 3,851064×ФВ -1,041280 0,08 0,384 
Примечание – D – коэффициент детерминации, жирным шрифтом выделены уравнения, достоверные 
на 5% (p<0,05) и более высоких уровнях значимости 
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Рис. 2. Зависимость содержания суммы фенольных соединений (Х,%), 
проантоцианидинов (W,%) и флавоноидов (Z,%) от параметров терминальной листовой 
пластинки листьев сабельника болотного 
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Рис. 3. Зависимость содержания суммы фенольных соединений (Х,%), 
проантоцианидинов (W,%) и флавоноидов (Z,%) от параметров терминальной листовой 
пластинки листьев сабельника болотного 
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Рис. 4. Зависимость содержания суммы фенольных соединений (Х,%), 
проантоцианидинов (W,%) и флавоноидов (Z,%) от параметров терминальной листовой 
пластинки листьев сабельника болотного 
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Рис. 5. Зависимость содержания суммы фенольных соединений (Х,%), 
проантоцианидинов (W,%) и флавоноидов (Z,%) от параметров терминальной листовой 
пластинки листьев сабельника болотного 
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Рис. 6. Зависимость содержания суммы фенольных соединений (Х,%), 
проантоцианидинов (W,%) и флавоноидов (Z,%) от параметров терминальной листовой 
пластинки листьев сабельника болотного 
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Имеется четкая взаимосвязь между 
числом выявленных связей фенольных со-
единений с их содержанием в листьях (ри-
сунок 7), независимо от их возраста и рас-
положения. Наибольшее число связей с па-
раметрами терминальной листовой пла-
стинки листьев наблюдали для суммы фе-
нольных соединений, содержание которых 
наибольшее (8,3-11,0%), значительно 
меньшее – суммы флавоноидов (1,40-
1,75%) и проантоцианидинов (0,34-0,52%). 
Данный факт косвенно указывает на нали-
чие в сумме фенольных соединений ве-
ществ с более выраженным адаптивным 
потенциалом по сравнению с флавоноида-
ми и проантоцианидинами. 
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Рис. 7. Содержание суммы фенольных соединений (Х,%), проантоцианидинов (W,%) и 
флавоноидов (Z,%) в листовых пластинках листьев сабельника болотного различного 
возраста и положения на побеге 
 
Физиологический механизм таких 
взаимосвязей объясняется следующим об-
разом: фенольные соединения, в том числе 
дубильные вещества, являются, с одной 
стороны, ингибиторами действия гиббе-
реллинов [33-36], а с другой – ингибируют 
(о-дифенолы) или усиливают (моно-
фенолы) катаболизм индолилуксусной ки-
слоты [37], а также нарушают или моди-
фицируют транспорт фитогормонов [38, 
39]. Оба фитогормона играют ведущую 
роль в регуляции роста и развития листьев 
растений [40, 41], поэтому накопление в 
листьях фенольных соединений ведет к 
подавлению эффектов гиббереллинов и 
ауксинов, что замедляет рост листьев и 
модифицирует их форму. 
Для определения силы связи содер-
жания различных групп фенольных соеди-
нений в терминальной листовой пластинке 
листьев, собранных в период их макси-
мального развития (стадия цветения - на-
чало плодоношения), с таковыми у корне-
вищ, собранных в период их заготовки 
(конец вегетационного периода), собирали 
образцы сырья сабельника болотного из 
тех же мест произрастания.  
Полученные данные подвергнуты 
корреляционному анализу (таблица 6). 
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Таблица 6 – Корреляционная матрица содержания суммы фенольных соединений (Х,%), 
проантоцианидинов (W,%) и флавоноидов (Z,%) в терминальной листовой пластинке листьев 
(L) и корневищах (R) сабельника болотного 
  XL WL ZL XR WR ZR 
ХL       
WL 0,84      
ZL 0,73 0,98     
XR -0,58 -0,05 0,13    
WR 0,75 0,99 1,00 0,10   
ZR 0,94 0,61 0,45 -0,82 0,48  
 
Наблюдается тесная связь между со-
держанием проантоцианидинов в листьях и 
корневищах (r=0,99) сабельника болотного. 
В меньшей степени эта связь выражена для 
суммы фенольных соединений и флаво-
ноидов. 
Таким образом, можно прогнозиро-
вать содержание действующих веществ в 
сырье сабельника болотного по морфоло-
гическим параметрам листьев и их частей, 
при этом пробы листьев для индикации и 
сырья могут быть взяты в различные (оп-
тимальные для каждого органа) сроки. 
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Взаимосвязи между морфологически-
ми параметрами терминальной листовой 
пластинки и целого листа имеют линейный 
характер: путем оценки параметров терми-
нальной листовой пластинки можно про-
гнозировать параметры сложного листа. 
2. Рассчитаны уравнения регрессии, по-
зволяющие определять нелинейные пара-
метры (площадь и периметр) листа и его 
терминальной листовой пластинки на осно-
ве измерений длины и ширины (линейных 
параметров). Установлена возможность и 
рассчитаны уравнения регрессии, позво-
ляющие прогнозировать химический состав 
листьев сабельника болотного на основе 
определения параметров размеров и фор-
мы. 
3. В наибольшей степени с параметрами 
размеров листьев связано содержание фе-
нольных соединений, в меньшей - содержа-
ние флавоноидов и, незначительно, проан-
тоцианидинов. С уменьшением размеров 
листьев происходит увеличение содержа-
ния исследуемых групп биологически ак-
тивных веществ. С параметрами формы об-
наружена связь для суммы фенольных со-
единений и в единичных случаях для про-
антоцианидинов и флавоноидов. С увели-
чением вытянутости терминальной листо-
вой пластинки листа сабельника болотного 
происходит повышение содержания биоло-
гически активных веществ. 
4. Доказана возможность прогнозирова-
ния содержания действующих веществ в 
корневищах с корнями сабельника болот-
ного по морфологическим параметрам тер-
минальной (индикаторной) листовой пла-
стинки листьев. 
 
SUMMARY 
O.A. Yorshyk, G.N. Buzuk, O.V. Sozinov 
MORPHOMETRY OF COMARUM PAL-
USTRE L.: INTERCONNECTION OF 
SIZES, FORMS AND CHEMICAL COMPO-
SITION OF LEAVES 
There has been studied for the first time 
the interconnection between the sizes, leaves 
form descriptors and the accumulation in them 
of various groups of phenolic compounds. The 
dependencies of various phenolic groups con-
tents upon the researched leaves parameters 
bear in general line character. The conditions 
of growth, which contribute to Comarum pal-
ustre formation of small leaves with an ex-
tended (narrow) terminal leave plate contribute 
to the accumulation in them of various groups 
phenolic compounds. A close connection is 
observed between the contents of proantho-
cyanidins in leaves and rhysomes (R=0,99) of 
Comarum palustre. To a lesser degree this 
connection is expressed in the sum of phenolic 
compounds and flavonoids. It is possible to 
prognose the content of active substances in 
the raw material of Comarum palustre accord-
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ing to leaves and their parts morphological pa-
rameters, where leave samples for indications 
and may be taken in different (optimal for each 
organ) terms. 
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